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１．はじめに 
火山噴煙ダイナミクスは，噴出物と大気の乱流混合
過程によって支配される．一般に，火山砕屑物と火山
ガスで構成される火口からの噴出物は，周囲の大気
より重く，初期運動量を失うと火砕流として流れ下
る．一方，初期運動量を失う前に周囲の大気を効率
良く取り込むと，火山灰の熱で取り込んだ大気を膨
張させ，噴煙(噴出物と大気の混合物)は軽くなって
噴煙柱として上昇する．したがって，噴煙がどれだ
け大気を取り込むかが，火砕流の発生条件を決定し，
更には噴煙高度も決定する． 
本研究では，噴煙における乱流混合の振る舞いと
その噴煙ダイナミクスに与える影響を明らかにする
ことを目的に，数値的研究を行なっている．火山砕
屑 物 と 火 山 ガ ス を 一 つ の 流 体 と 仮 定 す る
pseudo-gas モデルを開発し，噴煙における乱流混合
過程に注目した．混合効率を定量的に正しく再現す
るため，３次元座標系で非常に高い空間分解能を持
つ数値コードを大型計算機で実行した． 
２．噴煙における乱流混合過程の解析 
 噴煙のような高レイノルズ数噴流では，平均的な
上昇速度Wに対する大気の流入速度Ueの比が混合効
率の指標 kとなる[Morton et al., 1956]: 
    Ue= k W.            (1) 
一般に，均質流体中での乱流噴流では，k の値が一
定であることが知られている(k=0.07〜0.12)[Wang 
and Law, 2002]．しかし，成層大気中で急激に密度
変化する噴煙では，混合効率は変化する可能性があ
る．そこで，数値計算に基づき，噴煙における kの
測定と渦構造の可視化によって乱流混合過程の解析
を行なった． 
混合効率の測定１ 
噴煙を鉛直方向に１次元化したモデルでは，k の
値を仮定することで火砕流発生条件と噴煙高度が求
まる．一方，３次元数値モデルでは，k の値を仮定
することなくそれらの観測量を求めることができる．
３次元モデルと１次元モデルの結果を比較すること
で，噴煙の実効的な混合効率を求めた．その結果，
噴煙高度から求まる実効的なkの値は約0.10となり，
火砕流発生条件から求めた kの値は 0.05-0.07 と小
さな値をとることが分かった[Suzuki et al., 2005]．  
混合効率の測定２ 
３次元計算結果からは，各高さにおける平均的な
上昇速度Wと大気の流入速度Ueを直接測定すること
ができるため，式(1)を用い kの値を高さの関数とし
て求めた．見積りの結果，k は火口付近で 0.03-0.05
と非常に小さな値をとり，上空に行くにつれ増加し，
0.10 に漸近することが明らかになった[Suzuki and 
Koyaguchi, 2010]． 
渦構造の可視化 
数値計算から得られた速度ベクトル情報を渦強度
に変換し，３次元の可視化を行なった．その結果，
噴煙は火口付近では小さく等方的な渦で構成されて
いるが，上昇するに従って，長く引き伸ばされた渦
で構成されていることが示された． 
３．まとめ 
噴煙において，渦構造の高さ変化とそれに伴う混
合効率の変化が，大規模数値計算を行うことによっ
て初めて明らかになった．小規模噴火では，大気の
風が噴煙の渦構造と混合効率に大きな影響を与える
ことが予想され，その影響についても大規模計算に
基づいた解析を開始している(図１)． 
  
図１：風のある系での噴煙内の渦構造． 
